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(論文審査の要旨)  
 
  学士(工学)、修士(工学) 横寺裕君の学位請求論文は「Design of quantum signal detectors 
via coherent feedback control（コヒーレントフィードバック制御による量子信号検出器
の設計）」と題し、全 5章より構成される。 
量子情報科学では、高精度の信号検出が不可欠である。例えば、量子計算機を構成する
量子ビットの読み出しや、重力波測定を実現するには、量子レベルの超微弱信号の検出を
行う必要がある。これまで、超伝導回路や光学系においてそのような量子信号検出を実現
するための理論と実装が進められてきたが、高性能な検出器を設計するための一般理論に
ついては、まだまだ開発の余地がある。実際、従来の検出器はその性能を高めるためにフ
ィードバック機構を内包することが多いが、量子信号検出のためのフィードバック機構を
システム制御理論の枠組みで見通しよく設計する試みはこれまで見られなかった。とくに
量子測定の機構を含まない「コヒーレントフィードバック制御」による量子検出器の設計
理論は皆無であった。この状況において、本論文では、２種類の重要な検出系において、
コヒーレントフィードバックを内包する量子検出器の設計理論が提案されている。 
第１章では、本論文の研究背景と研究成果の概要が説明されている。ついで第２章では、 
 本研究で用いるシステム制御理論、量子開放系およびフィードバック増幅法の基礎事項に
ついてのまとめが与えられている。 
第３章では、重力波測定をはじめ様々な量子信号検出器の基本構造である光-機械結合型
量子センサについて、その性能向上を実現するコヒーレントフィードバック制御理論が展
開されている。この量子センサはショットノイズと輻射圧ノイズによって原理的な性能限
界を有するが、本章では、システム制御理論で開発された「幾何学的制御法」という方法
を用いて、輻射圧ノイズを完全除去するための設計理論が説明されている。また, そのよ
うなノイズ除去を実現するフィードバック制御器の具体的な実装例が示されるとともに、
系の不完全さを考慮に入れた現実的な設定において、同制御に有効性があることが数値的
に示されている。    
第４章では, 超電導多体量子ビットの測定を念頭に、ブロードバンドでかつ特性変動の
小さい量子信号検出器の設計法が示されている。具体的には、そのような目的を達成する
ために量子増幅器を多段結合して、その上で増幅器の特性変動を抑えるコヒーレントフィ
ードバック制御の構築法が展開されている。とくに、最も基礎的な制御機構として、(i)個々
の増幅器ごとにフィードバックを施す方法、(ii)系全体に単一のフィードバックを施す方
法、の 2 種類の制御法の比較が問題として提示され、理論的に、後者の方が(感度の観点か
ら)特性変動を抑える能力が高いことが証明されている。さらに、不確定性関係に由来する
量子固有の安定性に関する性質を見出し、ナイキスト法に基づく数値計算で実証している。 
第５章では、本論文のまとめと展望が記述されている。 
  量子信号検出の精度向上は量子情報科学を本質的に進展させる重要な課題である。本研
究の成果は、システム制御理論に基づく新しいアプローチでこの課題に貢献し、量子情報
科学分野のさらなる発展に寄与することが期待されるものである。 
  よって、本論文の著者は博士(工学)の学位を受ける資格があるものと認める。 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査委員会で試問を行い、 
当該学術に関し広く深い学識を有することを確認した。 
また、語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した。 
 
